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CARLOS GASCUÑANA MARTI 
de la Compañía General de Asfaltos y Portland Asland. 
En octubre de 1954, con ocasión de la 
1.^  Reunión de Directores y Técnicos de Fá-
bricas de Cemento, tuve el honor de des-
arrollar desde esta misma tribuna la ponen-
cia de «Explotación de Canteras». No po-
día más que esbozar un tema por si sólo de-
masiado amplio, pero mi pretensión era la 
de poner de manifiesto la tendencia revolu-
cionaria que se estaba llevando a la prácti-
ca en la mayoría de las canteras del extran-
jero, y que nosotros estábamos practicando 
con éxito indiscutible, pese a la serie de so-
luciones de fortuna que nos habíamos visto 
obligados a adoptar ante la imposibilidad de 
disponer de los medios que en otras partes 
tenían a mano. 
De entonces a aquí, hemos seguido prac-
ticando sistemáticamente las grandes vola-
duras en el arranque de la piedra necesaria 
para la fabricación. Las modificaciones in-
troducidas en esta técnica, de las que más 
adelante daré cuenta, así como de sus resul-
tados, no justificarían en ningún caso el que 
retuviera vuestra atención, y el dirigirme a 
vosotros no es más que una tentativa de dis-
cusión de las prácticas que otras explotacio-
nes hayan adoptado, al objeto de que, con 
las aportaciones de todos, podamos aprender 
y mejorar nuestros métodos de trabajo. 
A estas alturas se hallan fuera de toda dis-
cusión las ventajas de las grandes voladu-
ras, con barrenos de gran diámetro, sobre 
el anárquico sistema de los pequeños barre-
nos, con orden de sucesión en los disparos 
completamente incontrolado. 
La tendencia a disminuir el seísñio provo-
cado por la explosión, principalmente cuan-
do las voladuras se realizan en las proximi-
dades de zonas edificadas, obligó a reducir 
las cantidades de explosivo que se hacían ex-
plotar simultáneamente, hasta límites incom-
patibles con una explotación en gran esca-
la. La necesidad de conseg'uir ambos resul-
tados, simultáneamente, condujo a las vo-
laduras con retardo de milésimas de segun-
do, en las que la práctica demostró no sólo 
lo previsto por la teoría, sino que proporcio-
nó ventajas en las que nadie había pensado. 
Poco más de diez años hace que tal práctica 
se introdujo, y se hallan^ asimismo, fuera de 
toda discusión las ventajas del micro-retardo 
sobre las voladuras simultáneas. 
{*) Ponencia presentada en los II Coloquios de 
Directores y Técnicos de Fábricas de Cemento. 
I. T. C. C , marzo 19f)7. 
¿iQué micro-retardo debe darse y en qué 
orden de sucesiói"^ se han de hacer explotar 
los barrenos cuando éstos se encuentren dis- 55 
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puestos en filas múltiples? Son estas pre-
guntas imposibles de contestar generalizan-
do ; y por ser siempre las voladuras poten^^ 
cialmente peligrosas, asi como por la masa 
de dinero invertida en voladuras de impor-
tancia, nadie debe ir a copiar lo que otros 
hagan, aun cuando en las canteras existan 
analogías en sus características físicas. Siem-
pre será prudente y económico requerir la 
opinión de persona avezada en estas prác-
ticas. 
Se halla fuera de duda, que el temblor de 
tierra provocado por una explosión, tanto 
en intensidad como en amplitud, se produce 
a expensas de parte de la energía del explo-
sivo que se ha disipado, sin que realizase el 
efecto útil de arrancar la piedra. El seísmo 
es siempre un dato elocuentísimo sobre la 
eficiencia de la voladura realizada; y el re-
gistro del mismo, por medio de un sismógra-
fo, es un dato de la mayor importancia para 
establecer el micro-retardo más conveniente 
para una explotación, con una separación de-
terminada entre barrenos y con un explosi-
vo de velocidad de detonación conocida. 
En España, donde la práctica de las gran-
des voladuras es aún muy limitada, no exis-
ten sociedades dedicadas a efectuar sistemá-
ticamente tales mediciones. 
El micro-retardo óptimo, para una deter-
minada formación geológica, es función de 
la velocidad de detonación del explosivo em-
pleado y de la separación entre barrenos. En 
formaciones sueltas o muy fisuradas, a igual-
dad de las demás variables, el micro-retardo 
deberá ser reducido^ a fin de evitar la disi-
pación de la energía del explosivo de un ba-
rreno antes de que actúe la del siguiente. 
Por el contrario, en formaciones compactas 
y tenaces el microretardo podrá aumentarse 
para permitir el desarrollo completo de las 
tensiones de tracción en las masas de roca 
adyacentes al barreno contiguo. 
Acabamos de decir, que el micro-retardo 
óptimo es una de tres variables íntimamente 
ligadas entre sí. Veamos cómo vamos eli-
minando sucesivamente dos de ellas, que a 
su vez dependen de otra serie de circunstan-
cias, quedando sólo a actuar sobre k tercera 
variable, que, a juicio nuestro, debe ser la 
magnitud del micro-retardo. 
En ningún sitio, y menos en España, es 
demasiado amplia la gama de explosivos en-
tre los que pueda escogerse. Consideracio-
nes de tipo económico, facilidad de obten-
ción, sensibilidad y potencia, nos llevan rá-
pidamente a efectuar una selección del ex-
plosivo más adecuado para cada caso. En 
función de su densidad y del diámetro de los 
barrenos, fijamos la separación de éstos en 
forma que la longitud del atacamiento sea 
ligeramente superior a la separación ; la lon-
gitud del atacamiento es la diferencia entre 
la profundidad del barreno y la altura de 
carga, y ésta, para un diámetro y explosivo 
determinados, es proporcional al cuadrado 
de la se|)aración entre barrenos. 
Si el problema se plantea antes de adqui-
rir las perforadoras necesarias, deberá estu-
diarse cuál es el diámetro más conveniente 
de las barrenas, a la vista de la altura del 
banco y de las características mecánicas de 
la roca a perforar. 
De cualquier forma, la separación entre 
barrenos y las constantes del explosivo a 
emplear quedan ya fijadas, y resulta fácil 
actuar sobre el micro-retardo hasta lograr 
dar a éste su valor más conveniente. 
Analicemos someramente los procedimien-
 
© Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (CC-by)
 
 
http://materconstrucc.revistas.csic.es
tos utilizables para lograr el desfase entre las 
explosiones sucesivas, sin que entremos en 
sti descripción, que suponemos de todos co-
nocida. Cuando el desfase se obtiene por me-
dio de detonadores eléctricos de microrretar-
do, no hay posibilidad de actuar sobre éste, 
que es fijo entre cada detonador y el que le 
sig'ue. Normalmente el desfase es de 25 mi-
lésimas de segundo en los primeros núme-
ros, pero, a medida que se avanza en la es-
cala, los desfases aumentan en magnitud, lle-
gando en algunas marcas a desfases de 100 
milésimas para los valores extremos de la 
serie. Esto puede verse en la tabla siguien-
te, en la que se reseñan los tipos de esta cla-
se de detonadores, correspondientes a tres 
de las más importantes marcas americanas 
y una alemana : 
DESFASE EN M I I Í B S I M A S D B SEGUNDO 
DB¡ DETONADORES DB MICRO-RETARDO 
DU PONT 
25 
50 
75 
100 
125 
150 
175 
200 
250 
300 
350 
400 
450 
500 
600 
700 
800 
900 
1.000 
HERCULES 
25 
50 
75 
100 
135 
170 
205 
240 
280 
320 
360 
400 
ATLAS 
0 
8 
25 
50 
75 
100 
125 
150 
175 
200 
250 
300 
350 
400 
450 
500 
550 
^ TROISDORF 
0 
30 
60 
90 
120 
150 
180 
210 
240 
270 
300 
330 
•> . 
Con este sistema, los detonadores eléctri-
cos se agTupan, bien en serie o en paralelo. 
El encendido de los filamentos se efectúa, 
por consiguiente, simultáneamente, y es el 
elemento retardador de cada detonador el 
que hace actuar a éste en el momento preci-
so. La agrupación en serie tiene la ventaja 
de simpHficar el circuito eléctrico de la pega, 
y al mismo tiempo evitar la posibiHdad de 
fallo de un barreno aislado por deficiencias 
en su circuito eléctrico. Caso de presentarse 
éstas, es toda la voladura la que no actúa y 
puede procederse a una revisión de las co-
nexiones y detonadores. 
Puede obtenerse el desfase iniciando la 
pega con un solo detonador, eléctrico u or-
dinario, e intercalando MS Connectors, en-
tre barreno y barreno en los circuitos de la 
mecha detonante. Como los MS Connectors 
van instalados en serie en la hnea principal 
de la mecha detonante, sus retardos son acu-
mulativos, y el desfase entre un barreno y 
el siguiente es siempre constante. Los MS 
Connectors se fabrican en dos tipos de retar-
do, de 17 y 9 milésimas de segundo. El nú-
mero de barrenos que se pueden dar con es-
te sistema, en forma progresiva, es prácti-
camente infinito. 
La principal ventaja de este método, estri-
ba en la sensiílez y rapidez en la preparación 
de los circuitos de pega y en que la explo-
sión se inicia por un solo detonador, que se 
coloca en el momento final, inmediatamen-
te antes de dar la pega, con lo que se evi-
tan los riesgos de una explosión prematu-
ra por accidente. Con los MS Connectors no 
existe el riesgo que pueden crear las corrien-
tes parásitas o atmosféricas con los detona-
dores eléctricos. 
Por último, puede obtenerse el microrre-
tardo provocándolo en el cierre de los circui-
tos eléctricos que han de alimentar los deto-
nadores eléctricos instantáneos. Ello puede 
lograrse por un dispositivo electromecánico, 55 
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que es el que nosotros venimos utilizando 
desde hace varios años, o por un dispositivo 
electrónico, que hemos ensayado con éxito 
en una fábrica electrónica de esla capital. 
Los circuitos de disparo son mucho más com-
pHcados que con cualquiera de los métodos 
anteriores, si bien'se recupera todo el mate-
rial eléctrico empleado en la voladura. La 
gran ventaja de este sistema, estriba en la po-
sibilidad de variar los micro-retardos por un 
simple cambio de engranajes en el sistema 
electromecánico, y por variaciones de las 
constantes de capacidad e inducción en el sis-
tema electrónico. 
La adopción del sistema electromecánico 
empleado por nosotros, nos ha permitido pa-
sar con facilidad del retardo de 25 milésimas 
al de 15 milésimas, con el que estamos tra-
bajando en la actualidad con resultados 
asombrosos por lo que respecta a fragmen-
tación. El taqueo ha sido prácticamente su-
primido. De ello da idea el que en él esta-
m.os consumiendo menos de 2 g/ t de piedra 
arrancada. 
El consumo de explosivo ha descendido 
notablemente, lográndose la economía, no 
por una disminución del factor de explosivo, 
sino por la mejora de la fragmentación. He-
mos dado muchas voladuras en que el consu-
mo total de explosivo (pega principal más 
taqueo) por tonelada de piedra, ha sido in-
ferior a 80 g/t . Poseemos estadísticas de 
106 canteras americanas, y en todas ellas el 
consumo de explosivo es superior al logrado 
por nosotros. 
teniendo rendimientos horarios de 150 tone-
ladas por pala. El trabajo de la machacado-
ra primaría se ha visto considerablemente 
mejorado, al no llegar a ella trozos que no 
podía triturar, por su tamaño, dando lugar a 
atascos y pérdidas de rendimiento. 
Otro punto muy debatido en la técnica de 
las voladuras, es el sitio donde debe iniciar-
se la explosión dentro de cada barreno. El 
hecho de que ello siga debatiéndose, es prue-
ba inequívoca de que los sistemas en discu-
sión tienen sus pros y sus contras. 
Desde el punto de vista exclusivo de meio-
rar el trabajo del explosivo, la explosión de-
be iniciarse en el fondo del barreno, que es 
donde los gases, producto de la explosión, 
tienen su máximo confinamiento y donde 
han de realizar un trabajo de arranque más 
severo. La rotura del perfil de la cantera 
^tiene lugar de abajo hacia arriba, y los sur-
tidores quedan muy disminuidos e, incluso, 
totalmente eliminados. 
Si la iniciación de la explosión se reaHza 
en la parte superior del barreno, la rotura 
i 
A A /N 
1 
Fig. 1.—Iniciación de la explosión en el fondo 
del barreno. 
Las palas excavadoras, al disminuir hasta 
casi desaparecer los grandes bloques de pie-
dra que tienen que apartar para proceder a 
su taqueo ulterior, han visto sus rendimien-
tos considerablemente mejorados. Coh palas 
de 1,5 yardas cúbicas (1,15 m^), estamos ob-
dei perfil de la cantera se efectúa desde arri-
ba hacia abajo, dando lugar a surtidores muy 
acusados. 
Las figuras 1 y 2 ilustran elocuentemente 
lo que acabamos de decir. 
 
© Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (CC-by)
 
 
http://materconstrucc.revistas.csic.es
Este aspecto de los surtidores nos ha ve-
nido preocupando de siempre, y hacia su 
supresión hemos dirigido nuestros cuidados, 
sin que hayamos conseguido eliminar aqué-
llos. Es mviy fácil presenciar una voladura 
sin apreciar los surtidores a que da lugar, 
Para iniciar la explosión en el fondo del 
barreno pueden seguirse dos caminos : bien 
por detonador eléctrico, sin el empleo de la 
mecha detonante, o bien con ésta, provocan-
do la explosión en la superficie. 
Cebar el cartucho de fondo con un deto-
nador eléctrico es práctica que algamos ope-
radores realizan, pero que encontramos ex-
traordinariamente peligrosa. Es peligrosa 
durante la carga, por la posibilidad de des-
prendimiento del cartucho en que está co-
locado el detonador durante su descenso, 
dando lugar a la explosión, que incluso pue-
de ser provocada por la caída de alguno de 
los restantes cartuchos de la carga. No hay 
que olvidar que pesos de cartuchos de 
12,5 kg son normales, y el impacto que tal 
peso produce al desprenderse desde una al-
tura de 15 ó 20 m es sobradamente impor-
tante para que pueda provocarse la explo-
sión. 
No es preciso destacar los riesgos que 
entraña un barreno fallado en cuyo fondo 
existe un detonador. Resueltamente nos pro-
nunciamos en contra de este sistema de ce-
bar los barrenos. * 
Fig. 2.— Iniciación de la explosión en la parte 
superior del barreno. 
sobre todo si, como nos sucede a nosotros, 
estamos pendientes de la forma en que la 
piedra despega de su formación. La acción 
es tan rápida que pueden pasar desaperci-
bidos, pero no por ello se han dejado de 
producir, como lo acusan el siimúmero de 
fotografías y películas que se han sacado en 
cuantas voladuras hemos realizado. Induda-
blemente, los surtidores representan una pér-
dida de energía del explosivo, imposible de 
evaluar, pero evidente, cuya eliminación per-
seguimos y seguimos persiguiendo. 
Puede iniciarse la explosión en el fondo 
del barreno por medio de mechas detonan-
tes, haciendo que el cartucho del fondo que 
actúa de cebo y al cual va ligada lá mecha 
detonante, sea de un explosivo que explote 
bajo la acción de la onda creada por la ex-
plosión de la mecha detonante, mientras que 
los cartuchos que componen el resto de la 
carga situada encima del cartucho cebo, sólo 
exploten bajo la acción de la onda explo-
siva creada por el cartucho de fondo, pero 
no por la creada por la mecha detonante. 
Es decir, la carga explosiva situada sobre 
el cartucho, de fondo debe estar fuertemen-
te insensibiUzada. 57 
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Nosotros hemos visto operar en esta for-
ma en algunas canteras de EE. UU., pero 
no hemos conseguido se nos fabrique en Es-
paña explosivo insensibilizado. 
No obstante iniciarse la explosión en el 
fondo del barreno, en cuantas voladuras he-
mos presenciado en EE. UU. hemos obser-
vado surtidores muy acusados. Es también 
cierto que allí, donde todo se sacrifica a la 
rapidez, los atacamientos se llevan a cabo 
de forma muy deficiente. Algunas canteras 
no realizan atacamientos, e incluso en otras 
se hace llegar el explosivo hasta la boca del 
barreno. 
Por medio de las voladuras con microrre-
tardo es factible actuar sobre la forma y ex-
tensión que haya de tener la fila de piedra 
arrancada. Como regla general^ hemos podi-
do observar que el despegue de la piedra 
arrancada ha aumentado al disminuir el mi-
cro rretar do. 
Por otra parte, en voladuras de varias filas 
las masas de roca que se encuentran entre 
filas son sometidas a esfuerzos de compre-
sión, provocando una gran mejora de la 
fragmentación. 
En vez de seguir el sistema de voladura 
progresiva, que es el que siempre hemos 
utilizado nosotros, puede llevarse a cabo 
el método alternado, como indica la figu-
ra 4. Nosotros no lo hemos practicado nun-
ca, pero sus defensores aducen que propor-
2 
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Fig. 4. —Sucesión alternada de los tiros. 
Hemos observado asimismo que en vola-
duras de retardo progresivo de una sola 
fila, como indica la figura 3, la fragmenta-
^ £ í í ^ ^ ^ ^ s 10 ff t2 rs t4 Î5 f6 
o o o o o o o o o o o o o o o o 
Fig. 3,—Disparo progresivo de los barrenos en 
voladuras de una sola fila. 
ción es peor que cuando son varias filas las 
explotadas. Ello es perfectamente lógico, ya 
que cada voladura provoca fisuramientos en 
el respaldo de la formación, el cual será la 
cara libre de la voladura siguiente. Estas 
partes fisuradas son despegadas con defi-
ciente fragmentación en la voladura siguien-
te, y si ésta es de una sola fila constituyen 
un alto porcentaje de la piedra arrancad'^-
ciona una excelente fragmentación, dismi-
nuyendo la cantidad de finos obtenidos. Esto 
es en extremo interesante cuando se trata 
de arrancar carbón, e incluso mineral de 
hierro, en explotaciones a cielo abierto, pero 
resulta perjudicial cuando la roca arranca-
da ha de ser ulteriormente pulverizada, como 
sucede en la fabricación de cementos. 
La figura 5 ilustra la forma de actuar el 
explosivo con el sislenm alternado, el cual es 
recomendado para formaciones muy compac-
tas y duras. El retardo entre los barrenos 
deberá tantearse en forma que los barrenos 
2 actúen cuando los 1 hayan generado el 
máximo de tensiones en la roca, antes de 
-llegar a romperla. Indudablemente, este sis-
tema da lugar a un seísmo de mucha mayor 
amplitud que la voladura progresiva. 
 
© Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (CC-by)
 
 
http://materconstrucc.revistas.csic.es
Cuando se trata de voladuras de varias 
filas, puede seguirse igualmente el sistema 
progresivo o el alternado ; pero al estudiar 
el orden de sucesión de los disparos ha de 
tenerse presente que la explosión de cada ba-
ma que indica la figura 7, con lo que la pila 
resultante será más extendida y de me-
nor altura. Ello es importante cuando la al-
tura del frente es grande y puede resultar 
una pila de excesiva altura, que siempre es 
Fig. 5.—Forma de actuar las tensiones en la sucesión alternada de los tiros. 
rreno o grupo de Ijarrenos que exploten si-
multáneamente, deberá proporcionar salida 
al barreno o barrenos que exploten a con-
tinuación, como se indica en la figura 6. La 
sucesión de los disparos puede lograrse por 
cualquiera de los tres métodos anteriormen-
te indicados. 
La misma disposición de barrenos de la 
figura G puede hacerse explotar en la for-
peligrosa para las personas y para el equipo 
mecánico. 
Las figuras 8 y 9 indican tres disposicio-
nes de voladura de varias filas con sistemas 
mixtos. 
Las figuras 10, 11, 12 y 13 muestran otros 
tantos esquemas de conexión para micro-
retardos, logrados con MS Connectors. r^tj 
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Ell canteras de frente muy alto, existe 
siempre el peligro de que las pilas resultan-
tes sean de altura excesiva. Para obviar tal 
inconveniente, es práctica corriente el dispo-
Para conservar la ventaja antes apuntada 
de la iniciación de la explosión por el car-
tucho de fondo, sin perder por ello la segu-
ridad que proporciona la doble mecha deto-
f 2 5 4 s e ? o o o o o o o 
/ ^ 3 4 6 e 7 
O o o o o o o 
"0" f 7 s 4 5 e i 
o o o o o o o o 
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Fig. 6.—Disparos sucesivos de los tiros en voladura 
de varias filas de barrenos. 
Fig. 8. — Voladura de varias filas con retardo entre filas. 
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V\%, 7. — Disparos sucesivos de los tiros en voladura 
de varias filas de barrenos, variando la inclinación de 
las filas simultáneas para disminuir la altura de la pila. 
Fig. 9.—Voladura de dos filas, con disposición alter-
nada de la primera y simultáneos entre sí los tiros de 
la segunda. 
2 detonadores eléctricos 
instantáneos. 
_x_r--x-X-x-X-x-X-x--r--x-X-x--i-:í*ir^ 
L ínea de meet?a detonante. 
% MS Connectors. 
Fig 10.-Voladura de una sola fila, con retardos acumulativos por medio de MS. Connectors. 
ner la carga a base de dos cartuchos cebo de 
mayor potencia, situados en anil)os extre-
mos de la carga del barreno y unida a cada 
uno de ellos una mecha detonante. 
nante de cada barreno, se han adoptado di-
versos esquemas de conexión : 
El esquema correspondiente a la figura 14 
tiene el inconveniente de que la explosión de 
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- — i //7<?ó? c/¿? mecha detonante^ 
y /j<¿" Connectors, 
2 detonadores eléctricos 
instantáneos^ 
Pig.'11.—Voladura de varias filas con retardos acumulativos obtenidos por medio de MS. Connectors. 
r h- -O — -o o-
5 O O-J O .«—O 
T ^ 
2 detonadores 
2 detonadores eléctricos 
Instantáneos, " 
Card ttbre ^ r  vT «— / Ineâ de mecfjâ detonante 
X ^S Connectors. 
Pig. 12.—Voladura de tres filas con retardos entre filas logrados por MS. Connectors. 
} ^ '2 detonadores eléctricos Instantantaneos, 
I fpffs de mecfjd detonante. 
X MS Connectors. Cara libre-
Fig. 13.—Voladura de filas múltiples con iniciación "central y retardos logrados por MS. Connectors. 61 
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la mecha detonante, a la que enlazan las de-
rivaciones de los cartuchos cebo superiores, 
se produce más a través de la, carga de los 
barrenos que del MS-9 intercalado en cabe-
za, con lo qué la explosión de los cartuchos 
posición requiere 3n-2 MS Connectors y, por 
otra parte, es bastante complicada. 
El tipo de conexión representado en la 
figura 16, si bien requiere el mismo número 
z Â eniâzâr los ramales de /os cartuchos superiores v - Í 8 Í - T • ^ - .-Sj- V . ^ . 
* i ¿ I ^ 
\ 
l _ _ _ j g j _ . J - !§ - - - ' • —--^gh-- .L. -Sf— 
/ en/azar ¡os ramales de 
/os carfuc/jos de fondo. 
I 
\ 
\ \ 
\ 
2 dé/o nadares eléctricos /US farta reos. 
g í MS-17 Correctors. 
X MS-9 Co/irec/ors. 
Fig. 14. —Sistema erróneo de conexión de mechas detonantes a los cartuchos cebo de fondo y superior. 
cebo de fondo y superioresses prácticamente 
simultánea en todos los barrenos, menos en 
el primero. 
de MS-Connectors que la anterior, es mu-
cho más sencilla y menos sujeta, por consi-
guiente, a confusiones. 
/ enlazar /os rama/es de 
^ los cartuchos superiores. 
-n--x-fiô-r-x-r-^-r-î<-r-^-r^-
' • ' ' I I I 
I I 
I k I I 
_gj X -
I 
4 
I 
¿ 
I I 
I 1 I I I - I I . 
. - L . l _ ^ J . ^ _ l . ^ l L _ ^ l l _ ç } _ L 
>v / en/azar los ramales de 
los cartuchos efe fondo^ 
Î8C MS-17 Connecfors. 
X MS' d Connect-ors. 
\ 
2 detonadores eléctricos 
instantáneos* 
Fig. 15.—Disposición correcta dé conexión de las mechas detonantes a los cartuchos cebo de fondo y superior. 
La conexión con arreglo al esquema de 
la figura 15 elimina por completo este in-
convenient", ya que todos los barrenos se 
encuentran en las mismas condiciones que 
el primero del esquema anterior. Esta dis-
Cuando por disponerse atacamientos in-
termedios dentro del barreno se empleasen 
más de dos cartuchos cebo, las mechas de-
tonantes de los cartuchos cebo intermedios 
deben conectarse a la linea de los cartuchos 
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cebo superiores. Al objeto de evitar que la 
mecha detonante fijada al contacto de fondo 
provoque la explosión de los restantes car-
tuchos cebo, éstos deben forrarse con fuer-
te cartón rizado, que constituye un buen 
aislamiento contra la onda explosiva. Todos 
los esquemas que hemos indicado corres-
La unión de la mecha detonante al cartu-
cho cebo de fondo la hacemos a base de atra-
vesar por completo éste cerca de su base in-
ferior, con lo que este enlace se efectúa más 
rápidamente y, lo que es más importante, si 
este cartucho, que es de explosivo goma, 
se desprendiera del gancho en su descenso, 
/ detonadores eléctricos 
Instantáneos. 
Ramal de i cartactjo de fondu. 
Fig. 16.—Esquema simplificado de conexión correcta de las mechas detonantes a los cartuchos cebo de fondo y superior. 
ponden a frentes de cantera rectos, pero 
siempre pueden disponerse las conexiones de 
los barrenos y el orden de sucesión de los 
tiros para obtener el efecto deseado, cual-
quiera que sea la forma del frente. A titulo 
de ejemplo mostramos la figura 17, corres-
pondiente a una reciente voladura de cante-
ras de Yepes, con una línea de frente com-
pletamente irregular. 
Para terminar, sólo queremos dar cuenta 
de las pequeñas variaciones que hemos in-
troducido, aconsejados por la práctica, des-
de octubre de 1954, en que,tuvimos el ho-
nor de hablar sobre este mismo tema y en 
este mismo sitio. 
Ya hemos indicado que hemos bajado el 
micro-retardo de 25 a 15 milésimas de se-
gundo, con lo que hemos mejorado notable-
mente la fragmentación. 
como consecuencia de una falsa maniobra, 
quedaría suspendido de las mechas detonan-
tes, no cayendo de golpe al fondo del ba-
rreno. 
Para el descenso de las cargas hemos pres-
cindido de las cabrias, con el consiguiente 
ahorro de tiempo. El atacamiento se lleva 
a cabo sin el empleo del atacador, cuyo uso 
resultaba muy penoso y lento. Al mismo 
tiempo rozaba las mechas detonantes, ha-
biendo llegado a provocar el corte de algu-
nas de ellas. En la actuahdad, el atacamien-
to se hace con barro espeso, con resultados 
satisfactorios. No obstante, para evitar que 
el barro 'esté en contacto con la carga ex-
plosiva —amoniacal y, por consiguiente, 
muy higroscópica—^^ primeramente se efec-
túa el atacamiento con tierra seca hasta que 
se calcula que se ha rellenado con ella el es-
pacio anular comprendido entre la carga y gg 
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Fig. 17.—
Orden de sucesión de los tiros en una voladura de frente irregular. 
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la caña del barreno, procediendo a conti-
nuación a echar el barro espeso. 
Todas estas modificaciones, en unión de 
una perfecta sistematización de las opera-' 
clones, nos han llevado a una reducción de 
los tiempos, lo que, en nuestro caso, tenía la 
mayor importancia. La carga de lui barreno 
de G ^'l/\ de 12 a 15 m de profundidad y 
carga explosiva de 100 a 120 kg, nos in-
vierte, por término medio, quince minutos, 
incluido el atacamiento. Normalmente, y en 
voladuras de gran número de barrenos, se 
disponen xua'tro equipos de carga^ que tra-
bajan simultáneamente, y dos equipos de ata-
camiento. Cada equipo de carga está for-
mado por tres hombres, y cada equipo de 
atacamiento, por dos. Es decir, que, con 16 
hombres, una voladura de 80 barrenos que-
da cargada y atacada en cinco horas, apro-
ximadamente. 
Quisiera que con lo que acabamos de in-
dicar se hubiera dado pie, cómo al princi-
pio señalábamos, para que cada uno de los 
presentes pudiera dar cuenta de sus expe-
riencias personales sobre este tema. 
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